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Resumen
El arranque en frío ha sido cata  lo  gado como uno de los periodos del ciclo de opera  -
ción de los vehículos, en donde se puede esperar una cantidad impor  tante de
emisiones de compuestos orgá  nicos volá  tiles (COVs). En el presente trabajo se
reportan los resul  tados de dos campañas de moni  toreo reali  zadas en el Área Metro  -
po  li  tana de Monte  rrey, México, para carac  te  rizar las emisiones en el escape de 20
auto mó viles de modelo reciente (prefe ren te mente de tipo sedán) durante eventos de 
arranque en frío. Las mues tras obte nidas fueron sujetas a análisis químico para iden -
ti  ficar el perfil de COVs en las emisiones gene  radas. El análisis químico estuvo
centrado en 30 alcanos y aromá ticos en el inter valo C5 a C9. Los resul tados reve laron 
que las espe  cies con mayor concen  tra  ción fueron: Dime  til  he  xano, 2,2,4-Trime  til  -
pen  tano y 2,3,4-Trime  til  pen  tano. Asimismo, se encontró que vehículos que
emplean el mismo tipo de gaso  lina (Magna o Premium) tienden a tener un perfil
químico de emisiones pare  cido y esta  dís  ti  ca  mente dife  rente al otro grupo. El efecto
del kilo me traje reco rrido, el año-modelo o la marca del vehículo no fue deter mi nante 
para este resul tado. Esto implica que el perfil químico de las emisiones obte nidas, es
prác ti ca mente una función exclu siva del tipo de gaso lina empleado y no de las condi -
ciones del vehículo. Por otro lado, las rela  ciones promedio calcu  ladas entre las
emisiones de Benceno, Tolueno y Etil  ben  ceno (T:B-1.9, E:B-0.6 y B:T-1.5) están
dentro de los inter  valos de refe  rencia encon  trados en la lite  ra  tura. Final  mente, se
clasi  fi  caron los compuestos emitidos respecto a su reac  ti  vidad (poten  cial de forma  -
ción de ozono) empleando una escala de concen  tra  ción propi  leno equi  va  lente. Se
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INVESTIGACIÓN 
Y TECNOLOGÍAencontró que la reac ti vidad de los gases de escape está gober nada por el Dime til he xano y
el 2,3,4-Trime til pen tano, espe cies que son la primera y tercera más abun dantes. El resto
de las espe  cies no nece  sa  ria  mente tienen el mismo lugar en la escala de concen  tra  ción
que   en   la   escala   de   reac ti vidad.
Descrip tores:  emisiones  vehi cu lares,  conta mi na ción  atmos fé rica,  inven ta rios  de
emisiones,   fuentes   móviles,   moni toreo   de   emisiones.
Abstract
Cold-starts have been cat  a  logued as one of the pe  ri  ods dur  ing the op  er  a  tion cy  cle of ve  hi  cles
where sig  nif  i  cant amounts of vol  a  tile or  ganic com  pound (VOC) emis  sions can oc  cur. In this
work we pres  ent the re  sults of two mon  i  tor  ing cam  paigns held in the Met  ro  pol  i  tan Area of
Monterrey, Mex  ico, where the ex  haust gases of 20 re  cent-model ligh-duty ve  hi  cles were char  -
ac  ter  ized dur  ing cold-start events. The col  lected sam  ples were chem  i  cally ana  lysed to ob  tain
the cor  re  spond  ing VOC emis  sion pro  files. The chem  i  cal anal  y  sis fo  cused on 30 al  kanes and
ar  o  matic spe  cies in the range C5 to C9. The re  sults re  vealed that the spe  cies with high  est con  -
cen  tra  tions were Dimethylhexane, 2,2,4-Trimethylpentane, and 2,3,4-Trimethylpentane.
More over, it was found that ve  hi  cles that used the same type of gas  o  line (Magna or Pre mium)
tended to have a sim i lar chem i cal pro file of their emis sions, and sta tis ti cally dif fer ent from the
other group. The ef  fect of milage, model-year or brand of the ve  hi  cle did not af  fect this re  sult.
This im  plies that the chem  i  cal pro  file of the emis  sions dur  ing cold-starts is prac  ti  cally an ex  -
clu  sive func  tion of the type of gas  o  line used, and not of the ve  hi  cle's con  di  tions. Av  er  age ra  tios
be  tween Ben  zene, To  lu  ene, and Ethylbenzene emis  sions were also cal  cu  lated (T:B - 1.9, E:B -
0.6 y B:T - 1.5), and were in the ref  er  ence ranges found in the lit  er  a  ture. Fi  nally, the emit  ted
spe cies  were  clas si fied  ac cord ing  to  their  re ac tiv ity  (ozone  form ing  po ten tial)  us ing  a  pro pyl -
ene-equiv a lent con cen tra tion scale. It was found that the re ac tiv ity of the ex haust gases is gov -
erned by the first and third most abun  dant iden  ti  fied spe  cies (Dimethylhexane and
2,3,4-Trimethylpentane). The rest of the spe  cies do not nec  es  sar  ily have the same po  si  tion in
the con  cen  tra  tion scale as in the re  ac  tiv  ity scale. 
Keywords:  Ve hi cle  emis sions,  air  pol lu tion,  emis sions  in ven tory,  mo bile  sources,  emis sions
mon i tor ing.
Intro duc ción
La  con ta mi na ción  at mos fé ri ca  se  pre sen ta  en  la  ma yo -
ría de las gran  des ciu  da  des, por lo que se ha con  ver  ti  do
en un gran pro  ble  ma que re  quie  re una aten  ción prio  ri  -
ta  ria, prin  ci  pal  men  te por los ries  gos a la sa  lud que con  -
lle va  la  ex po si ción  a  con ta mi nan tes  at mos fé ri cos  tó xi -
cos.  Entre  los  con ta mi nan tes  at mos fé ri cos  que  re quie -
ren aten  ción se en  cuen  tran los com  puestos  or gá ni cos
vo  lá  ti  les (COVs). Un COV es cual  quier com  pues  to de
car bo no  (ex cep tuan do  CO,  CO2,  áci do  car bó ni co,  car -
bo na tos  me tá li cos  y  car bo na to  de  amo nio)  con  la  su fi -
cien te  ca pa ci dad  de  par ti ci par  en  reac cio nes  fo to quí -
mi cas  at mos fé ri cas  (Sein feld,  1998),  es  de cir,  con  su fi -
cien te  reac ti vi dad  fo to quí mi ca  pa ra  par ti ci par  en  la
for ma ción  de  ozo no  o  de  ae ro so les  se cun da rios.
Tí pi ca men te,  los  COV  son  com pues tos  que  tie nen  una 
al  ta pre  sión de va  por (0.01 kPa a 20°C) y una ba  ja so  lu  -
bi li dad  en  agua.  Algu nos,  in clu so,  se  les  ha  ca ta lo ga do
co mo  can ce rí ge nos.
Entre los di  ver  sos usos que se le dan a los COVs es  tá
su  pre sen cia  en  com bus ti bles  pa ra  mo to res  de  com bus -
tión  in ter na,  co mo  quí mi cos  in ter me dios,  co mo  sol ven -
tes  pa ra  gra sas,  tin tas,  acei tes,  pin tu ras,  plás ti cos,  etc.
Mu chos  es tu dios  han  si do  lle va dos  a  ca bo  en  di ver sas
ciu da des  al re de dor  del  mun do  con  el  fin  de  de ter mi nar
la fuen  te prin  ci  pal de di  chos com  pues  tos (p. ej., Broc  co
et al., 1997; Cheng et al., 1997; Gros jean  et al., 1998;
Vars hney  et al., 1998; Thijs  se et al., 1999; Der went  et
al., 2000; Vu  ko  vich, 2000; Na y Kim, 2001),  in clu yen do
po bla cio nes  en  Mé xi co,  co mo  la  Ciu dad  de  Mé xi co
(Mu gi ca  et al.,  2003)  y  Me xi ca li  (Men do za  et al., 2008).
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Los re  sul  ta  dos, en ge  ne  ral, han mos  tra  do que más del
40% de los COvs en  con  tra  dos en el ai  re am  bien  te de
cen  tros ur  ba  nos tie  ne su fuen  te prin  ci  pal en las emi  sio  -
nes  del  es ca pe  de  fuen tes  mó vi les  (prin ci pal men te
vehícu los  a  ga so li na),  y  exis te  una  re la ción  di rec ta  en tre
los ni  ve  les de COVs en el ai  re am  bien  te y los pa  tro  nes
de  trá fi co  lo ca les  (Wat son  et al., 2001). Así mis  mo, otros 
es tu dios  (p.  ej.,  Mu gi ca et al., 2003) han mos  tra  do que la 
con cen tra ción  de  aro má ti cos  vo lá ti les  en  cru ce ros  y  es -
ta cio na mien tos,  es  mu chas  ve ces  ma yor  que  la  con cen -
tra  ción en el ai  re am  bien  te, por lo que exis  te un ries  go
pa ra  la  sa lud  de  los  pea to nes,  ven de do res  am bu lan tes  y
po  li  cías, sien  do la prin  ci  pal fuen  te de emi  sión de di  chos
com pues tos  aro má ti cos  los  vehícu los.  Los  re sul ta dos
an te rio res  no  son  sor pren den tes  si  se  con si de ra  que  las
emi sio nes  de bi das  a  fuen tes  mó vi les  re pre sen tan  un
gran  por cen ta je  del  to tal  del  in ven ta rio  de  emi sio nes  re -
por  ta  dos en áreas ur  ba  nas. Por ejem  plo, en Esta  dos Uni  -
dos se es  ti  mó que en 1999, las fuen  tes mó  vi  les con  tri  bu  -
ye  ron con apro  xi  ma  da  men  te 64% del CO to  tal, 35% de
los NOx (NO + NO2) to  ta  les y 27% de los COVs emi  ti  -
dos (US EPA, 2001). En Mé  xi  co, el in  ven  ta  rio de emi  sio  -
nes con año ba  se tam  bién de 1999 re  por  ta  do pa  ra los
seis  es ta dos  fron te ri zos  re por tó  que  las  fuen tes  mó vi les
con  tri  bu  ye  ron con 72% del CO emi  ti  do, 24% del NOx y 
23% de los COVs (ERG et al., 2004). Estas cifras
incluyen las emisiones de fuentes antropogénicas y
biogénicas.
De bi do  a  la  im por tan te  con tri bu ción  de  las  fuen tes
mó  vi  les al to  tal de emi  sio  nes de COVs en las ciu  da  des
mo der nas,  una  apre cia ble  can ti dad  de  es tu dios  se  han
rea li za do  pa ra  en ten der  los  per fi les  quí mi cos  de  emi sión 
de di  chos com  pues  tos (p. ej., Mu  gi  ca et al., 1998; Ga  mas 
et al., 1999, Cor  va  lan et al., 2000; Díaz et al., 2001, Zie  -
lins ka  et al., 2004). Esto es re  le  van  te pa  ra co  no  cer no só  -
lo  la  can ti dad  to tal  emi ti da,  si no  tam bién  pa ra  co no cer
el po  ten  cial que tie  nen di  chas emi  sio  nes en la for  ma  -
ción  de  oxi dan tes  fo to quí mi cos  (par ti cu lar men te  ozo -
no), ae  ro  so  les secundarios, y la cantidad de tóxicos (po  -
ten cial men te  cancerígenos)  emitidos.
Los  vehícu los  tie nen  di fe ren tes  ta sas  de  emi sión  de -
pen  dien  do del ci  clo de ma  ne  jo en el que se en  cuen  tren:
arran  que (ya sea en frío o en ca  lien  te), trán  si  to (ace  le  ra  -
ción, fre  na  do, pa  ro con el mo  tor en mar  cha, ve  lo  ci  dad
es ta ble).  Asi mis mo,  tam bién  se  pro du cen  emi sio nes
eva po ra ti vas  cuan do  el  vehícu lo  es tá  de te ni do,  con  o  sin 
el mo  tor en mar  cha, o en mo  vi  mien  to. De to  das es  tas
con di cio nes,  se  ha  es ti ma do  que  du ran te  los  arran ques
en frío se pue  den lle  gar a pro  du  cir emi  sio  nes de COVs
mu  cho ma  yo  res que cuan  do el vehícu  lo es  tá en mar  cha. 
Por ejem  plo, Graham et al. (2004) de  mos  tra  ron que las
emi sio nes  en  el  es ca pe  de  vehícu los  du ran te  pe río dos  de
arran  que pue  den ser ma  yo  res pa  ra el arran  que en frío
que pa  ra el arran  que en ca  lien  te, en par  ti  cu  lar: 32 ve  ces
más pa  ra el CO, el do  ble pa  ra el CO2, 10 ve  ces más pa  ra
NOx y 18 ve  ces más pa  ra los hi  dro  car  bu  ros no que  ma  -
dos.  Asi mis mo,  la  com po si ción  de  los  ga ses  emi ti dos,
par  ti  cu  lar  men  te de los COVs, es di  fe  ren  te en los dos di  -
fe ren tes  ti pos  de  arran que  (Sin ger  et al., 1999). Por ello,
es  im por tan te  ca rac te ri zar  quí mi ca men te  las  emi sio nes
du  ran  te los pe  rio  dos de arran  que en frío del par  que
vehi cu lar  de  ciu da des  me xi ca nas,  y  con  ello,  te ner  un
me jor  es ti ma do  de  las  emi sio nes  a  tra vés  de  fac to res  de
emi  sión más pre  ci  sos. Esta in  for  ma  ción es de gran va  -
lor,  ya  que  even tual men te  los  in ven ta rios  de  emi sio nes
y los per  fi  les de emi  sión se em  plean en es  tu  dios de mo  -
de la ción  at mos fé ri ca  (in clyen do  mo de los  re cep tor)  e
im  pac  tos a la sa  lud (ex  po  si  ción y ries  go). Así, el ob  je  ti  -
vo del pre  sen  te tra  ba  jo es la ob  ten  ción de una
caracterización química de los COVs presentes en las
emisiones durante los periodos de arranques en frío de
vehículos de modelo reciente del parque vehicular del
Área Metropolitana de Monterrey (AMM), México.
Emisiones por fuentes móviles 
durante arran  ques en frío
Las emi  sio  nes de COVs, CO y NOx pro  ve  nien  tes del es  -
ca pe  de  vehícu los  au to mo tor  han  si do  aba ti das  sus tan -
cial  men  te des  de fi  na  les de los 60’s, de  bi  do a la im  ple  -
men ta ción  de  con tro les  tec no ló gi cos  que  re du cen  la  for -
ma ción  de  con ta mi nan tes  du ran te  la  com bus tión  y  re -
mue ven  con ta mi nan tes  de  ga ses  de  sa li da  del  es ca pe
(Sin ger  et al.,  1999).  Un  es tric to  con trol  es te quio mé tri -
co  de  la  re la ción  ai re-com bus ti ble  re sul ta  en  me no res  ni -
ve  les de pro  duc  ción de CO y COVs re  la  cio  na  dos a la
ope ra ción  con  ex ce so  de  com bus ti ble.  El  con trol  de  la
re la ción  ai re-com bus ti ble  tam bién  re sul ta en  ba jos  ni ve -
les de pro  duc  ción de NOx re  la  cio  na  dos con la ope  ra  ción 
con  de fi cien cia  de  com bus ti ble.  Las  mez clas  es te quio -
mé tri cas  ai re-com bus ti ble  tam bién  son  re que ri das  en  el
tra  ta  mien  to de ga  ses de sa  li  da por par  te de los con  ver  ti  -
do res  ca ta lí ti cos  de  tres  vías,  los  cua les  oxi dan  si mul tá -
nea  men  te los COVs y el CO a CO2 y re  du  cen los NOx a 
N2. Una li  mi  ta  ción de los sis  te  mas de con  trol ac  tua  les
es que son ine  fi  cien  tes por un cor  to pe  rio  do de tiem  po
des  pués del arran  que del vehícu  lo. En el arran  que, la
mez cla  ai re-com bus ti ble  es tá  in ten cio nal men te  ex ce di -
da de com  bus  ti  ble con el fin de fa  ci  li  tar la ig  ni  ción y
me  jo  rar la ope  ra  ción del mo  tor en frío. Este ex  ce  so lle  va
a un in  cre  men  to en la pro  duc  ción de COVs y CO du  -
ran  te la com  bus  tión y li  mi  ta la oxi  da  ción de es  toscon ta mi nan tes  en  el  con ver ti dor  ca ta lí ti co.  Ade más,  los 
con ver ti do res  ca ta lí ti cos  de  los  au to mó vi les  ne ce si tan
al can zar  tem pe ra tu ras  en tre  los  200°C-400°C  pa ra  lo -
grar  una  con ver sión  sig ni fi ca ti va  de  los  con ta mi nan tes
(Hey wood,  1988).  Es  im por tan te  men cio nar que el con  -
ver ti dor  ca ta lí ti co  de pen de  del  ca lor  de  los  ga ses  de  sa li -
da  pa ra  ca len tar se  has ta  al can zar  la  tem pe ra tu ra  de  ope -
ra ción.  Con for me  el  con ver ti dor  se  va  ca len tan do,  su
efi cien cia  de  con ver sión  se  va  in cre men tan do  has ta  que
al can za  la  efi cien cia  má xi ma  a  tem pe ra tu ras  nor ma les
de  ope ra ción.  Es por ello que re  sul  ta de gran im  por  tan  -
cia  e  in te rés  la  ca rac te ri za ción  de  los  ga ses  de  sa li da  del
tu bo  de  es ca pe  de  los  au to mó vi les  en  es tas  con di cio nes
de  ope ra ción.
Meto do logía  de  mues treo
Técnica de mues  treo
Pa  ra el mues  treo de ga  ses en el tu  bo de es  ca  pe y su pos  -
te rior  aná li sis  quí mi co  se  uti li zó  una  bom ba  de  suc ción
(Gast  Cor po ra tion  MFG,  mo de lo  DAA-VI2G6)  co nec ta -
da di  rec  ta  men  te a una son  da de mues  treo. En ca  da
prue  ba y pre  vio al arran  que del vehícu  lo, la bom  ba se
en  cen  dió pa  ra ajus  tar el flu  jo de sa  li  da de la bom  ba y
cum plir  con  el  tiem po  de  mues treo  pre se lec cio na do.
Des  pués de di  cho ajus  te, se co  lo  có la son  da a la sa  li  da
del tu  bo de es  ca  pe del vehícu  lo a eva  luar, se en  cen  dió el
vehícu  lo pa  ra ini  ciar el mues  treo y se pro  ce  dió a es  pe  rar
15 se  gun  dos pa  ra que se pur  ga  ra la lí  nea del tu  bo de es  -
ca pe.  Pos te rior men te  se  co lo có  una  bol sa  Ted lar  de  12  ´
12 in y ca  pa  ci  dad de 5 L, jus  to en el tu  bo de sa  li  da de la
bom  ba pa  ra ini  ciar el lle  na  do de las mis  mas. Una vez co  -
lec  ta  da la mues  tra, la bol  sa Ted  lar se guar  dó den  tro de
una bol  sa de plás  ti  co ne  gra pa  ra pro  te  ger la mues  tra de
los  ra yos  so la res  y  evi tar  que  se  pro du je ran  reac cio nes
quí mi cas  in de sea bles  que  al te ra ran  el  con te ni do  de  la
bol  sa. El aná  li  sis quí  mi  co se efec  tuó en to  dos los ca  sos el 
mis  mo día que se to  ma  ba la mues  tra pa  ra evi  tar de  gra  -
da ción  del  con te ni do. 
Res  pec  to al tiem  po de du  ra  ción de to  ma de mues  tra, 
en  la  li te ra tu ra  se  ha ce  re fe ren cia  de  un  tiem po  es ti ma -
do de 250-300 se  gun  dos pa  ra el ci  clo de arran  que en frío
(Sin ger  et al., 1999; Graham et al., 2004) en el cual los
per fi les  de  emi sio nes  co mien zan  con  pi cos  agu dos  de  hi -
dro car bu ros  (HC)  y  CO,  re sul ta do  del  ex ce so  de  com -
bus  ti  ble pa  ra la ig  ni  ción. Sin em  bar  go, es en un pe  rio  do
de  en tre  90–110  se gun dos  pos te rior  al  mo men to  mis mo
del arran  que don  de se re  gis  tra la má  xi  ma emi  sión acu  -
mu la da  pa ra  es te  ti po  de  arran que  (Graham  et al., 2004). 
Las emi  sio  nes de CO y HC al  can  zan rá  pi  da  men  te su pi  -
co  y  pos te rior men te  caen  con for me  se  va  ca len tan do  el
con ver ti dor.  Des pués  de  es te  pe rio do  las  emi sio nes  de
HC y CO per  ma  ne  cen ba  jas y cons  tan  tes du  ran  te la ex  -
ten  sión del pe  rio  do inac  ti  vo, que em  pie  za a los 125 se  -
gun  dos. Pa  ra los 200-220 se  gun  dos, el con  ver  ti  dor ya al  -
can zó  al tas  tem pe ra tu ras  es ta bles  y  las  emi sio nes  de
HC y CO lle  gan a sus va  lo  res más ba  jos (US EPA, 1993). 
To  man  do en cuen  ta lo an  te  rior, se de  fi  nió un ci  clo de
mues  treo que va des  de los 15 se  gun  dos has  ta los 105 se  -
gun  dos, con el fin de cap  tar la con  cen  tra  ción má  xi  ma
acu mu la da  de  con ta mi nan tes.  Fi nal men te,  en  to dos  los
ca sos  el  vehícu lo  pro ba do  de bió  per ma ne cer  sin  ac ti vi -
dad mínimo por 10 horas antes de realizar el muestreo;
los muestreos preferentemente ocurrieron en el periodo
de la mañana.
Análisis químico de las mues  tras
Pa  ra el aná  li  sis quí  mi  co de las mues  tras to  ma  das en las
bol sas  Ted lar  se  uti li zó  un  cro ma tó gra fo  de  ga ses  con
es  pec  tro  me  tría de ma  sas (GC-MS) HP 5890 Se  rie II con
un sis  te  ma de pur  ga y tram  pa pa  ra la in  yec  ción de
mues tras.  El  mé to do  ana lí ti co  em plea do  fue  el  mé to do
8260B de la Agen  cia de Pro  tec  ción Ambien  tal de los
EE.UU. (US EPA, por sus si  glas en in  glés). Este mé  to  do
es  apli ca ble  prác ti ca men te  a  to dos  los  ti pos  de  mues -
tras, sin im  por  tar el con  te  ni  do de agua. Esto in  clu  ye va  -
rios me  dios de tram  peo de mues  tras de ai  re, sue  lo y
agua  su per fi cial,  lo dos  acuo sos,  li co res  cáus ti cos,  li co res
áci dos,  sol ven tes  re si dua les  y  re si duos  acei to sos.  En  el
ca  so de es  te es  tu  dio se in  yec  ta  ron 15 mL de mues  tra di  -
rec ta men te  a  la  co lum na  ca pi lar  y  se  cuan ti fi ca ron  las
res pues tas  res pec to  a  un  es tán dar  in ter no  usan do  una
cur va  de  ca li bra ción  de  cin co  pun tos.
Res pec to  a  la  lis ta  de  com pues tos  iden ti fi ca dos  en  el
aná li sis  quí mi co,  és ta  se  ge ne ró  des pués  de  una  re vi sión  de 
los per  fi  les de emi  sión que se ob  tu  vie  ron en va  rios es  tu  -
dios rea  li  za  dos tan  to en Mé  xi  co co  mo en otros paí  ses
(Mu gi ca  et al., 2001; Ga  mas et al., 1999; Ho et al., 1998;
Sin ger  et al., 1999; Graham et al., 2004). Ade  más de es  tas
ca rac te ri za cio nes,  tam bién  se  to ma ron  en  cuen ta  los  per fi -
les ob  te  ni  dos en es  tu  dios de ai  re am  bien  te en la Ciu  dad de 
Mé xi co  (Mu gi ca  et al., 2003) y en otras re  gio  nes del or  be
(Mu ker jee  et al., 2004; Thijs  see et al., 1999). Así tam  bién,
se  con si de ra ron  las  li mi tan tes  im pues tas  por  el  equi po  dis -
po ni ble  de  anál sis  quí mi co  (prin ci pal men te  ti po  de  co lum -
na  ca pi lar  dis po ni ble  en  el  equi po  de  cro ma to gra fía)  y
otras  li mi tan tes  en  dis po ni bi li dad  de  re cur sos.  To man do
en cuen  ta lo an  te  rior, la lis  ta de es  pe  cies pro  pues  tas pa  ra el 
aná  li  sis es la que se pre  sen  ta en la ta  bla 1, y es  tá com  pues  -
ta prin  ci  pal  men  te de al  ca  nos en el in  ter  va  lo C5 a C9 y de
aro má ti cos  en  el  in ter va lo  C6  a  C9.
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Lote vehi  cular estu  diado
El  es tu dio  se  rea li zó  en  dos  cam pa ñas  de  mo ni to reo:  la
pri  me  ra de ellas se lle  vó a ca  bo del 28 de abril al 2 de ma  -
yo de 2005, mien  tras que la se  gun  da se rea  li  zó del 27 al
30 de sep  tiem  bre de 2005. En am  bas oca  sio  nes los
mues treos  se  rea li za ron  en  au to mó vi les  li ge ros,  en  su
ma yo ría  ti po  se dán,  de  di ver sas  mar cas  y  mo de los  (pre -
fe ren te men te  mo de los  re cien tes:  2003-2005),  que  con -
ta  ban a lo más con seis ci  lin  dros y es  tu  vie  ran re  gis  tra  -
dos en el Esta  do de Nue  vo León (pre  fe  ren  te  men  te que
cir cu la ban  co ti dia na men te  en  el  AMM).  Un to  tal de 20
au to mó vi les  fue ron  em plea dos  (ta blas  2  y  3),  cin co  de
ellos  sien do  di fe ren tes  en tre  am bas  cam pa ñas,  de bi do  a
que du  ran  te el lap  so de tiem  po en  tre los mues  treos, di  -
chos  vehícu los  cam bia ron  de  due ño  o  lo ca li za ción  geo -
grá fi ca  ha cien do  im po si ble  su  mues treo.
Del to  tal de vehícu  los em  plea  dos, 60% de ellos re  -
por  ta  ron un ki  lo  me  tra  je me  nor a los 30,000 km al mo  -
men  to de efec  tuar las prue  bas y so  la  men  te un vehícu  lo
ex  ce  dió los 60,000 km. Asi  mis  mo, el 60% de los vehícu  -
los  mo ni to rea dos  fue ron  de  mo de los  re cien tes  (años
2004 y 2005), mien  tras que un 75% de los au  to  mó  vi  les
se ubican dentro del periodo 2002-2005.
Por otro la  do, las mar cas  en con tra das  con  ma yor  fre -
cuen cia  en  el  lo te  de  au to mó vi les  em plea do  fue ron  Nis san
(30%) y Chev  ro  let (25%). Los vehícu  los se se  lec  cio  na  ron
alea to ria men te  y,  so bre  to do,  con  ba se  a  la  dis po ni bi li dad
de los mis  mos pa  ra el de  sa  rro  llo de es  te pro  yec  to. Com  pa  -
ran do  los  por cen ta jes  de  dis tri bu ción  de  mar cas  usa das  en
es te  es tu dio  con  res pec to  a  los  re por ta dos  pa ra  el  par que
vehi  cu  lar del Esta  do de Nue  vo León en un es  tu  dio pre  vio
(Que sa da,  2003),  se  en con tró  una  dis tri bu ción  pa re ci da
pa  ra las mar  cas Chev  ro  let, VW y Chrysler (25%, 15% y
10% con  tra 22%, 14% y 11%, res  pec  ti  va  men  te), mien  tras
que pa  ra las mar  cas Nis  san y Ford fue no  ta  ble la di  fe  ren  cia 
(30% vs 12% pa  ra Nis  san y 5% vs 24% pa  ra Ford). Ca  -
be se  ña  lar que en el es  tu  dio lle  va  do a ca  bo por Que  sa  da 
(2003)  se  ob tu vie ron  los  por cen ta jes  an tes  ci ta dos,  to -
man  do en cuen  ta vehícu  los de to  dos los mo  de  los en el
re  gis  tro del Esta  do de Nue  vo León del año 2003. Pe  se a
que el lo  te de vehícu  los em  plea  do en es  te tra  ba  jo fue
se lec cio na do  con  ba se  a  dis po ni bi li dad,  re sul tó  te ner
una  re pre sen ta ti vi dad  acep ta ble  de  mar cas,  res pec to  a
la  dis tri bu ción  de  vehícu los  que  tí pi ca men te  se  en -
cuen  tran cir  cu  lan  do en el Esta  do. Por otro la  do, el par  -
que  vehi cu lar  del  AMM  re pre sen ta  apro xi ma da men te
un 87% del to  tal del par  que vehi  cu  lar del Esta  do (Que  -
sa  da, 2003), por lo que es de es  pe  rar  se que la dis  tri  bu  -
ción de mar  cas sea pa  re  ci  da en  tre uno y otro par  que, y
por en  de, tam  bién se ten  dría cier  to gra  do de re  pre  sen  -
ta ti vi dad  en  dis tri bu ción  de  mar cas  en tre  el  lo te  de
vehícu  los usa  dos en es  te es  tu  dio con el del par  que
vehi cu lar  del  AMM.
Tabla 1. Espe  cies anali  zadas en los gases de escape reco  lec  tados durante 
las pruebas de arranque en frío
Alcanos Aromáticos
Isobutano n-Hexano Benceno
2,2-DMB (a) Ciclohexano Tolueno
2,3-DMB Dimetilhexano (*) Etilbenceno
Isopentano 2-Metil-Hexano o-Xileno
n-Pentano 3-Metil-Hexano m-Xileno
Ciclopentano n-Heptano p-Xileno
2-metilpentano n-Nonano Cumeno
3-metilpentano 1,3,5-TMB (d)
2,3-DMP (b) 1,2,4-TMB (d)
2,2,4-TMP (c) n-Propilbenceno
2,3,4-TMP (c,*) Estireno
a  DMB:  Dime til bu tano;  b  DMP:  Dime til pen tano;  c  TMP:  Trime til pen tano; 
d  TMB:  Trime til ben ceno. 
* Estos compuestos no fueron cali  brados para su análisis, se semi  cuan  ti  fi  caron por
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Tabla 2. Datos gene  rales de los auto  mó  viles moni  to  reados durante la primera campaña
Identificador Kilometraje Marca / Tipo Gasolina Modelo
M-1 19,872 Nissan / X-Trail Magna 2004
M-2 8,071 Chevrolet / Corsa Premium 2004
M-3 1,885 Peugeot / Peugeot 206 Premium 2005
M-4 53,012 Chevrolet / Cavalier Magna 2000
M-5 5,661 Chevrolet / Astra Magna 2005
M-6 15,700 Peugeot / Peugeot 206 Premium 2002
M-7 13,322 Nissan / Platina Premium 2004
M-8 33,043 Nissan / Tsuru Magna 2003
M-9 52,279 VW / Jetta Magna 2004
M-10 16,000 VW / Pointer City Premium 2004
M-11 22,258 Renault / Megane Premium 2004
M-12 48,743 Chevrolet / Sunfire Magna 1999
M-13 15,814 Nissan / Tsuru Premium 2004
M-14 59,738 Chevrolet / Chevy Magna 2000
M-15 5,180 Nissan / Platina Premium 2005
Tabla 3. Datos gene  rales de los auto  mó  viles moni  to  reados durante la segunda campaña
Identificador
(a)
Kilometraje Marca Gasolina Modelo
AUTO -1 84,761 VW / Jetta Magna 2001
AUTO -2 27,211 Chrysler / Neon Magna 2004
AUTO -3 48,243 Chrysler / Neon Magna 2002
CAM-1 300 Ford / Ecosport Premium 2005
CAM-2 40,736 Nissan / Estaquitas Magna 2001
M-2 11,132 Chevrolet / Corsa Premium 2004
M-3 7,845 Peugeot / Peugeot 206 Premium 2005
M-4 64,852 Chevrolet  / Cavalier Magna 2000
M-5 11,117 Chevrolet / Astra Magna 2005
M-10 17,060 VW / Pointer City Premium 2004
M-11 35,880 Renault / Megane Premium 2004
M-12 60,413 Chevrolet / Sunfire Magna 1999
M-13 21,526 Nissan / Tsuru Premium 2004
M-14 67,112 Chevrolet / Chevy Magna 2000
M-15 5,280 Nissan / Platina Premium 2005
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Resul tados
Perfil químico de emisiones
Los aná  li  sis quí  mi  cos que se rea  li  za  ron a las mues  tras
co lec ta das  du ran te  las  dos  cam pa ñas  de  mo ni to reo  arro -
ja ron  da tos  de  con cen tra ción  pa ra  14  COVs  (fi gu ra  1).
En  to dos  los  ca sos,  el  lí mi te  de  de tec ción  es ti ma do  del
mé  to  do em  plea  do fue me  nor a 10 ng/mL. Los va  lo  res
pre sen ta dos  re pre sen tan  el  pro me dio  de  to das  las  mues -
tras  to ma das,  no  im por tan do  el  ti po  de  ga so li na  em -
plea do.  Las  es pe cies  con  ma yor  con cen tra ción  pro me dio 
fue ron:  Di me til he xa no  (181.5  ng/mL),  2,2,4-Tri me til -
pen ta no  (176.0  ng/mL)  y  2,3,4-Tri me til pen ta no  (154.4
ng/mL). Ga  mas et al. (1999) tam  bién re  por  tan en su es  -
tu dio  so bre  emi sio nes  de  fuen tes  mó vi les  rea li za do  en  la 
Ciu  dad de Mé  xi  co una al  ta con  tri  bu  ción de 2,2,4- y
2,3,4-Tri me til pen ta no  al  to tal  de  COVs  ober va dos.
Corre la ciones  entre  espe cies  químicas
Con  los  da tos  ob te ni dos  de  la  ca rac te ri za ción  quí mi ca,
se  rea li zó  un  aná li sis  de  co rre la ción  en tre  to das  las  es pe -
cies  iden ti fi ca das,  em plean do  el  coe fi cien te  de  co rre la -
ción de Pear  son, r  (co rre la ción  li neal).  Co mo  re fe ren cia,
se to  mó que una bue  na co  rre  la  ción se ob  te  nia cuan  do el
va lor  de  r2  (coe fi cien te  de  de te ter mi na ción)  os ci la ba  en -
tre 0.80 y 1.0, era mo  de  ra  da cuan  do el va  lor de r2  es ta ba
en  tre 0.5 y 0.8, mien  tras que una co  rre  la  ción se con  si  de  -
ró  dé bil  pa ra  va lo res  de  r2  in fe rio res  a  0.50  (De vo re,
2000).  La ta  bla 4 mues  tra un re  su  men de las co  rre  la  cio  -
nes  pro me dio  ob te ni das  y  ca ta lo ga das  co mo  “bue nas”  o
“mo de ra das”.  Ca be  men cio nar  que  a  ma ne ra  de  ve ri fi ca -
ción de la in  for  ma  ción de la aso  cia  ción en  tre es  pe  cies
quí mi cas  ana li za das  in fe ri da  por  el  coe fi cien te  de  co rre -
la ción  de  Pear son,  tam bién  se  cal cu ló  el  coe fi cien te  de
co rre la ción  de  Spear man  (prue ba  no  pa ra mé tri ca)  ob te -
nién do se  re sul ta dos  con sis ten tes  en tre  am bas  prue bas.
El  coe fi cien te  de  co rre la ción  de  Spear man  no  se  re por ta
por  bre ve dad.
Entre  com pues tos  ali fá ti cos,  el  2-Me til-Pen ta no,  el
Ci clohe xa no,  el  Di me til he xa no,  el  2,3,4-TMP  y  el
2,2,4-TMP son los que re  por  ta  ron una ma  yor co  rre  la  -
ción en  tre ellos, sien  do és  ta al  ta en nue  ve de los 10 ca  sos 
pre sen ta dos  en  la  ta bla  4  (mo de ra da  en tre  2-Me til-Pen -
ta no  y  Ci clohe xa no).  Entre  com pues tos  aro má ti cos,  el
m,p-Xi  le  no fue la es  pe  cie que se re  la  cio  nó me  jor con las
de  más (al  ta en 3 de los 4 ca  sos), se  gui  da del Ben  ce  no y el 
Etil ben ce no  (una  co rre la ción  al ta  y  una  mo de ra da).  Fi -
nal men te,  en  las  co rre la cio nes  cru za das  en tre  ali fá ti cos
y  aro má ti cos,  el  o-Xi  le  no fue la es  pe  cie que me  jor se re  -
la cio nó  con  los  ali fá ti cos  (3  co rre la cio nes  al tas  y  una
mo de ra da);  el  Etil ben ce no  tu vo  dos  ca sos  de  co rre la ción 
mo de ra da.  Las  va ria cio nes  en  la  co rre la ción  en tre  es pe -
cies  pue de  de ber se  al  com bus ti ble  em plea do  por  el
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Figura 1. Concen  tra  ción promedio de COVs en los gases de escape. La gráfica ilustra el promedio ± una desvia  ción estándar
dentro del recuadro de cada compuesto, y el máximo y mínimo indi  cados por los extremos de las líneas corres  pon  dientesvehícu  lo o con  di  cio  nes del vehícu  lo mis  mo. Por ejem  -
plo,  la  co re la ción  en tre  Ben ce no  y  To lue no  pa ra  vehícu -
los que usa  ban gasolina Magna fue de 0.877, mientras
que para vehículos con gasolina Premium fue de 0.661.
Esto se explora con más detalle en la siguiente sección.
Estos  re sul ta dos  per mi ten,  por  una  par te,  ve ri fi car
la  con sis ten cia  de  los  va lo res  de  con cen tra ción  ob te -
ni dos  al  iden ti fi car  co rre la cio nes  que  es  de  es pe rar se
que sean al  tas por la na  tu  ra  le  za quí  mi  ca de las es  pe  -
cies (p. ej., en  tre o-Xi le no  y  m,p-Xi le no)  y  co rre la cio -
nes  en tre  es pe cies  que  la  li te ra tu ra  re por ta  co mo  ca -
rac te rís ti cas  de  emi sio nes  vehi cu la res  (p.  ej.,  Ben ce no
vs.  To lue no).  Los  va lo res  de  al gu nas  de  las  co rre la cio -
nes  en tre  com pues tos  aro má ti cos  co mo  Ben ce no  vs
To lue no  y  Etil ben ce no  vs  o-Xi le no  (con  r2 de 0.712 y
0.783,  res pec ti va men te)  son  si mi la res  a  los  va lo res  re -
por ta dos  por  es tu dios  en  don de  se  ob tu vie ron  mues -
tras  de  ai re  am bien te  al ta men te  in fluen cia das  por
emi sio nes  vehi cu la res.  Por  ejem plo,  Na  et al. (2005)
re por tan  pa ra  las  mis mas  com bi na cio nes  va lo res  de  r2
de 0.77 y 0.65, res  pec  ti  va  men  te. Así mis  mo, Chan et
al.  (2002)  re por tan  pa ra  las  com bi na cio nes  Ben ce no
vs  To lue no  y  Etil ben ce no  vs  o-Xi le no  las  si guien tes  r2: 
0.729 y 0.992, res  pec  ti  va  men  te; por otro la  do, en es  te
es tu dio  se  ob tu vie ron  pa ra  esas  mis mas  com bi na cio -
nes  va lo res  de  r2 de 0.712 y 0.783, res  pec  ti  va  men  te.
Así,  los  re sul ta dos  pre sen ta dos  in di can,  en  lo  ge ne ral,
una  con sis ten cia  con  lo  re por ta do  en  la  li te ra tu ra. 
Análisis  esta dís tico
Se rea  li  za  ron una se  rie de aná  li  sis de me  dias y aná  li  sis
de  va rian za  (ANOVA  en  un  so lo  sen ti do  acom pa ña do
de  prue bas  de  Tu key-Kra mer)  pa ra  de ter mi nar  la  re la -
ción  en tre  los  va lo res  de  con cen tra ción  ob te ni dos  pa ra
cua tro  ca te go rías  pre de fi ni das:  año-mo de lo,  ki lo me tra -
je,  mar ca  y  ti po  de  ga so li na  y  po der  ha cer  in fe ren cias
res pec to  al  com por ta mien to  de  las  con cen tra cio nes  re -
por  ta  das. Si bien no se pro  bó que los da  tos ex  pe  ri  men  -
ta  les cum  plían con las su  po  si  cio  nes en las que se ba  sa el
ANOVA, se tra  ba  jó ba  jo el ar  gu  men  to de que la prue  ba
F  es  ro bus ta.  Ca be  re sal tar  que  pa ra  es tos  aná li sis  es ta -
dís ti cos  so la men te  se  uti li za ron  los  re sul ta dos  ob te ni -
dos  pa ra  aque llos  vehícu los  mo ni to rea dos  en  am bas
cam pa ñas.
En la ta  bla 5 se pre  sen  tan las con  cen  tra  cio  nes pro  me  -
dio  cuan do  se  cla si fi ca ron  los  re sul ta dos  de  acuer do  al  ti -
po  de  ga so li na  em plea da  por  los  vehícu los  mues trea dos.
Se pue  de ob  ser  var que, ex  cep  to pa  ra el Ben  ce  no y el Etil  -
ben ce no,  el  va lor  de  con cen tra ción  es  ma yor  pa ra  los
vehícu los  con  ga so li na  Pre mium.  Sin  em bar go,  so la men -
te  los  ni ve les  de  2,2,4-Tri me til pen ta no,  Di me til he xa no  y 
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Tabla 4. Valores r2 para las parejas de espe  cies en las cuales se obtuvo una corre  la  ción lineal alta o mode  rada
Correlaciones altas (r
2 08 > . ) Correlaciones moderadas (0.5<  r
2 08 < . )
Especies químicas r
2 Especies químicas r
2
o-Xileno / m,p-Xileno 1.000 2,3,4-TMP / Etilbenceno 0.794
Ciclohexano / 2,2,4-TMP 0.998 Etrilbenceno / o-Xileno 0.783
Etilbenceno / m,p-Xileno 0.995 Dimetilhexano / Etilbenceno 0.770
Ciclohexano / Dimetilhexano 0.983 Heptano / Benceno 0.767
Ciclohexano / 2,3,4-TMP 0.983 Tolueno / m,p-Xileno 0.740
Dimetilhexano / 2,3,4-TMP 0.967 Benceno / Tolueno 0.712
Dimetilhexano / o-Xileno 0.939 2-Metil-Pentano / Ciclohexano 0.624
2,3,4-TMP / 2,2,4-TMP 0.927 Ciclohexano / o-Xileno 0.501
Dimetilhexano / 2,2,4-TMP 0.926
2,3,4-TMP / o-Xileno 0.906
Heptano / Tolueno 0.899
Heptano / o-Xileno 0.892
2-Metil-Pentano / 2,2,4-TMP 0.824
Benceno / m,p-Xileno  0.843
2-Metil-Pentano / 2,3,4-TMP 0.840
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2,3,4-Tri me til pen ta no  son  es ta dís ti ca men te  di fe ren tes
en  tre las dos cla  si  fi  ca  cio  nes. En el ca  so del 2,2,4-Tri  me  -
til pen ta no,  la  con cen tra ción  ob te ni da  pa ra  vehícu los
con  ga so li na  Pre mium  es  apro xi ma da men te  7.7  ve ces
ma  yor que la en  con  tra  da pa  ra los vehícu  los que usa  ron
ga so li na  Mag na.  El  Di me til he xa no  y  el  2,3,4-Tri me til -
pen ta no  no  fue ron  de tec ta dos  en  las  mues tras  de
vehícu los  que  em plea ban  ga so li na  Mag na.
En la ta  bla 6 se pre  sen  tan las con  cen  tra  cio  nes pro  -
me dio  cuan do  los  da tos  se  cla si fi ca ron  por  el  ki lo me tra -
je  de  los  au to mó vi les  mues trea dos.  Se  ob ser va  que,  sal -
vo  por  el  2,2,4-Tri me til pen ta no,  las  con cen tra cio nes
pro me dio  de  los  com pues tos  ana li za dos  tie nen  su  va lor
más al  to en los vehícu  los con ki  lo  me  tra  je en  tre 0 y
15,000  km.  Asi mis mo,  las  con cen tra cio nes  de  to dos  los
com pues tos,  ex cep to  Ben ce no  y  2,2,4-Tri me til pen ta no, 
fue ron  es ta dís ti ca men te  igua les.  Ca be  no tar  que  no  se
de tec tó  ni  Di me til he xa no  ni  2,3,4-Tri me til pen ta no  en
las mues  tras de los vehícu  los con ki  lo  me  tra  je en  tre
45,000 y 60,000 km. En el ca  so par  ti  cu  lar del 2,2,4-Tri  -
me til pen ta no,  la  con cen tra ción  re por ta da  pa ra  el
in ter va lo  in ter me dio  de  ki lo me tra je  (15,000-30,000  km) 
es apro  xi  ma  da  men  te 6.6 ve  ces más al  ta que los vehícu  -
los  con  ma yor  ki lo me tra je.  En  cam bio,  las  con cen tra cio -
nes en  tre las otras dos pri  me  ras ca  te  go  rías es muy pa  re  -
ci  da (141.7 ng/ml vs 185.0 ng/mL). Pa  ra el Ben  ce  no los
va lo res  de  con cen tra ción  pa ra  las  tres  ca te go rías  son
cer ca nos,  re sul tan do  la  con cen tra ción  re por ta da  pa ra
vehícu los  con  ba jo  ki lo me tra je  ape nas  1.7  ve ces  más
gran  de que los vehícu  los con in  ter  va  lo 15,000-30,000
km y 1.5 ve  ces la de los vehícu  los con ki  lo  me  tra  je de
45,000- 60,000 km. 
Con  si  de  ran  do que en la mues  tra de vehícu  los em  -
plea  da en es  te es  tu  dio los que uti  li  zan Mag  na son tam  -
bién aque  llos con el ma  yor ki  lo  me  tra  je y, de acuer  do a
los  re sul ta dos  pre sen ta dos  en  la  ta bla  5  es tos  vehícu los
pre sen tan  ba ja  o  nu la  con cen tra ción  de  2,2,4-Tri me til -
pen ta no,  Di me til he xa no  y  2,3,4-Tri me til pen ta no,  se
pue  de in  fe  rir que los ni  ve  les de conta mi nan tes  ob ser -
vados  son  una  fun ción  dé bil  del  ki lo me tra je  re co rri do
por los vehícu  los. Es de  cir, los vehícu  los mues  trea  dos
en  los  dos  pri me ros  in ter va los  de  ki lo me tra je  son
Tabla 5. Concen  tra  ciones promedio (ng/mL) por tipo de gaso  lina
magna (N=8) Premium (N=12)
Benceno 33.8 a* 28.8 a
Tolueno 51.7 a 62.2 a
Etilbenceno 10.8 a 5.6 a
o-Xileno 17.8 a 18.5 a
2,2,4-Trimetilpentano 24.1 a 185.0 b
Dimetilhexano MLD a 122.9 b
2,3,4-Trimetilpentano MLD a 102.5 b
Tabla 6. Concen  tra  ciones promedio (ng/mL) por inter  valos de kilo  me  trajes
0 -15,000 km 15,000 - 30,000 km 45,000 - 60,000 km
(N=8) (N=6) (N=6)
Benceno 39.9 a 23.4 b 26.2 ab
Tolueno 86.5 a 37.7 a 40.4 a
Etilbenceno 8.4 a  5.9 a 8.8 a
o-Xileno 24.0 a 16.5 a 12.3 a
2,3,4-Trimetilpentano 141.7 ab 185.0 a 28.1 b
Dimetilhexano 105.7 a 104.8 a MLD b
2,3,4-Trimetilpentano 91.1 a 83.5 a MLD b
* Ver Tabla 5 para deta  lles de la nomen  cla  tura usada.
* En una misma fila, valores con letras dife  rentes son signi  fi  ca  ti  va  mente dife  rentes
(Prueba de Tukey, p < 0.05). N: Número de datos empleados en la clasi  fi  ca  ción.
MLD: Menor al límite de detec  ción.pre fe ren te men te  au tos  que  usan  ga so li na  Pre mium  y
sus  per fi les  son  (es ta dís ti ca men te)  prác ti ca men te  los
mis mos  (con  ex cep ción  del  Ben ce no),  mien tras  que
los  del  ter cer  in ter va lo  son  pre fe ren te men te  vehícu los 
que  usan  ga so li na  Mag na  y  las  di fe ren cias  ob ser va das
res  pec  to a los otros dos in  ter  va  los re  fle  jan más bien
las  di fe ren cias  en  uso  de  ga so li na  y  no  ne ce sa ria men te 
el  ki lo me tra je  del  vehícu lo  al  es tar  aso cia do  és te  con
el  2,2,4-Tri me til pen ta no,  el  2,3,4-  Tri me til pen ta no  y  el
Di me til he xa no.
La  ta bla  7  pre sen ta  las  con cen tra cio nes  pro me dio
cuan do  se  rea li zó  la  cla si fi ca ción  de  los  au to mó vi les
por mar  ca. Se ob  ser  va que, en ge  ne  ral, las con  cen  tra  -
cio  nes más al  tas se pre  sen  tan en los vehícu  los de la
mar ca  Nis san.  Pa ra  los  cua tro  pri me ros  com pues tos,
las  con cen tra cio nes  re sul ta ron  es ta dís ti ca men te  igua -
les en  tre las di  fe  ren  tes mar  cas. Pa  ra el ca  so del
2,2,4-Tri me til pen ta no,  las  con cen tra cio nes  re por ta das 
pa  ra los vehícu  los mar  ca Peu  geot, Re  nault y Chev  ro  let 
son  es ta dís ti ca men te  igua les,  mien tras  que  las
con cen tra cio nes  en tre  los  vehícu los  Nis san,  Peu geot  y
VW  son  es ta dís ti ca men te  igua les.  Una  si tua ción  pa re -
ci da  se  pre sen ta  pa ra  las  con cen tra cio nes  re por ta das
pa ra  Di me til he xa no  y  2,3,4-Tri me til pen ta no,  con  la
di  fe  ren  cia que las emi  sio  nes de los vehícu  los VW tam  -
bién  es  es ta dís ti ca men te  si mi lar  a  la  de  los  vehícu los
Chev ro let  y  Peu geot. 
Al igual que en los ca  sos an  te  rio  res, en es  tos re  sul  -
ta  dos se pue  de ver la in  fluen  cia del ti  po de ga  so  li  na.
Esto de  bi  do a que los vehícu  los mo  ni  to  rea  dos de mar  -
cas Nis  san, Peu  geot y VW en su ma  yo  ría uti  li  za  ban
ga  so  li  na Pre  mium, no así los vehícu  los mar  ca Chev  ro  -
let,  que  en  su  to ta li dad  usa ban  ga so li na  Mag na.  En
otras pa  la  bras, los ni  ve  les de emi  sión tam  bién son
una fun  ción dé  bil de la mar  ca del vehícu  lo, sien  do el
ti po  de  ga so li na  el  que  apa ren te men te  in flu ye  más  en
los  re sul ta dos.
Fi  nal  men  te, en la ta  bla 8 se apre  cian las con  cen  tra  -
cio nes  pro me dio  de  las  es pe cies  cla si fi ca das  por  el  año-
mo de lo  de  los  au to mó vi les  usa dos  du ran te  las
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Tabla 7. Concen  tra  ciones promedio (ng/mL) por marca de vehículo
Chevrolet
(N=10)
Nissan
(N=4)
Peugeot
(N=2)
Renault
(N=2)
VW
(N=2)
Benceno 32.7 a 35.1 a 28.5 a 19.5 a 26.5 a
Tolueno 49.9 a 109.2 a 40.7 a 32.5 a 39.2 a
Etilbenceno 8.71 a 10.2 a 5.2 a MLD 8.15 a
o-Xileno 18.3 a 27.2 a 11.5 a 9.4 a 15.6 a
2,2,4-Trimetilpentano 48.6 b 251.0 a 174.5 ab 35.5 b 251.5 a
Dimetilhexano 20.0 b 172.2 a 117.0 ab MLD 176.0 ab
2,3,4- Trimetilpentano 16.6 b 141.5 a 102.0 ab MLD 147.0 ab
* Ver tabla 5 para deta  lles de la nomen  cla  tura usada.
Tabla 8. Concen  tra  ciones promedio (ng/mL) por año modelo
1999 2000 2004 2005
(N=2) (N=4) (N=8) (N=6)
Benceno 24.0 ab 27.2 ab 24.6 b 43.8 a
Tolueno 33.8 ab 43.7 ab 38.9 b 101.1 a
Etilbenceno 7.55 a 9.40 a 4.41 a 11.1 a
o-Xileno MLD b 18.5 a 17.4 a 25.3 a
2,2,4-Trimetilpentano 36.0 a 24.2 a 175.3 a 140.1 a
Dimetilhexano MLD b MLD b 103.6 a 107.7 a
2,3,4-Trimetilpentano MLD b MLD b 83.3 a 93.8 a
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cam pa ñas  de  mo ni to reo.  Es  no ta ble  que  las  con cen tra -
cio  nes de los vehícu  los mo  de  lo 2005 pre  sen  tan los va  lo  -
res más al  tos en  tre las ca  te  go  rías, ex  cep  to pa  ra el ca  so
del  2,2,4-  Tri me til pen ta no. 
En  es te  aná li sis,  las  con cen tra cio nes  de  Ben ce no  y
To lue no  re sul ta ron  ser  es ta dís ti ca men te  di fe ren tes  en -
tre di  ver  sos años mo  de  lo. Sin em  bar  go, una vez más se
ob ser van  las  prin ci pa les  di fe ren cias  en tre  las  con cen tra -
cio nes  de  2,2,4-Tri me til pen ta no,  2,3,4-Tri me til pen ta no 
y  Di me til he xa no.  Las  con cen tra cio nes  son  más  al tas  en
los mo  de  los 2004 y 2005, res  pec  to a los vehícu  los mo  de  -
los 1999 y 2000. En es  te es  tu  dio, los vehícu  los mo  de  lo
2004-2005  usa ban  en  su  ma yo ría  ga so li na  Pre mium.
Con es  to se pue  de nue  va  men  te in  fe  rir que la al  ta con  -
cen tra ción  de  los  tres  com pues tos  citados  an te rior men -
te es debida primordialmente a la gasolina empleada y
no tanto al año-modelo del vehículo.
Un  com ple men to  a  la  in for ma ción  arri ba  pre sen ta da 
se rían  las  emi sio nes  de  los  con ta mi nan tes  ex pre sa dos
en  tér mi nos  de  gra mos  emi ti dos  du ran te  el  pe rio do  que
du ró  la  prue ba.  Pa ra  es ti mar  di chas  emi sio nes  se  pue de
usar in  for  ma  ción de flu  jo me  di  do en el es  ca  pe, o bien,
es  ti  mar el flu  jo con lec  tu  ras de la ve  lo  ci  dad del mo  tor
(re vo lu cio nes  por  mi nu to),  ci lin dra da  y  tem pe ra tu ra  de
los  ga ses  de  es ca pe.  En  cual quier  ca so,  es ta  in for ma ción
no se re  gis  tró pa  ra las prue  bas efec  tua  das, por lo que no
se pue  de ha  cer un buen es  ti  ma  do de las mis  mas. Sin
em bar go,  la  in for ma ción  aquí  pre sen ta da  si gue  sien do
útil  al  pro por cio nar  una  ba se  cuan ti fi ca ble  de  con cen -
tra cio nes  de  con ta mi nan tes  at mos fé ri cos  en  el  flu jo  de
es ca pe  que  pos te rior men te  pue den  ser  usa das  pa ra  es ti -
mar emisiones de vehículos una vez conocidas las
condiciones particulares de funcionamiento.
Discu sión
Rela  ción entre compuestos
Al  igual  que  las  co rre la cio nes,  las  pro por cio nes  en tre  di -
ver  sos COV pue  den ser muy úti  les pa  ra iden  ti  fi  car las
fuen tes  emi so ras  de  es te  ti po  de  es pe cies  (Gee  et al.,
1998).  Den tro  del  am plio  in ter va lo  de  ra zo nes  en tre
con cen tra cio nes  pro me dio  de  COVs  que  se  pue den  em -
plear, se des  ta  ca el uso fre  cuen  te de las re  la  cio  nes de los
aro má ti cos;  en  es pe cial  del  gru po  con for ma do  por  Ben -
ce no,  To lue no,  Etil ben ce no  y  Xi le no,  co mún men te  de -
no mi na do  co mo  BTEX.
La  ta bla  9  pre sen ta  un  re su men  de  ra zo nes  cal cu la -
das pa  ra BTEX, ba  sa  do en da  tos ob  te  ni  dos de va  rios es  -
tu dios  en fo ca dos  al  aná li sis  de  emi sio nes  de  par que
vehi cu lar  y  có mo  se  com pa ran  di chos  va lo res  con  los
ob te ni dos  en  es te  es tu dio. 
Se  pue de  ob ser var  que  los  va lo res  ob te ni dos  en  es te
tra ba jo  caen  en  el  in ter va lo  de  va lo res  re por ta dos  por
otros, con la re  la  ción X:B un po  co in  fe  rior al va  lor mí  ni  mo 
re por ta do  en  las  re fe ren cias  bi blio grá fi cas  con sul ta das.  Los 
va lo res  ob te ni dos  en  el  es tu dio  de  Sin ger  et al. (1999) se re  -
fie ren  por  se pa ra do,  ya  que  di cho  tra ba jo  es tu vo  par ti cu -
lar men te  en fo ca do  a  la  ca rac te ri za ción  de  emi sio nes  por
arran ques  en  frío.  Las  di fe ren cias  en con tra das  pue den  de -
ber se  a  mu chos  fac to res,  aun que  prin ci pal men te  se  pue de
de ber  al  ti po  de  com bus ti ble  em plea do. 
No  obs tan te,  los  re sul ta dos  son  va lio sos  al  te ner se
in di ca do res  que  se  pue den  em plear  en  otros  es tu dios
que  ana li cen  flo tas  vehi cu la res  me xi ca nas  co mo  pro por -
cio  nes que pue  den tra  zar su ori  gen a emi  sio  nes por
vehículos en arranque en frío.
Tabla 9. Inter  valos de las razones de BTEX obte  nidos de la lite  ra  tura
Valores reportados en la literatura (*)
Razón
Singer et al. Promedio
Mínimo Máximo (1999) (este trabajo)
T:B 1.75 4.0 4.0 1.9
E:B 0.3 0.6 0.6 0.6
X:B 1.6 3.4 3.4 1.5
(*) De acuerdo a valores repor  tados por: Fujita et al. (1992), Sweet et al. (1992), Scheff et al. (1993), Kenski et al. (1995), Zielinska et al.
(1996), Gee et al. (1998), Mujica et al. (1998), Singer et al. (1999), Chan et al. (2002), Doskey et al. (2002), Na et al. (2004, 2005).Reac ti vidad
El  tér mi no  de  reac ti vi dad  es  uti li za do  fre cuen te men te
pa  ra de  no  tar el po  ten  cial de for  ma  ción de ozo  no de un
COV. El aná  li  sis de la reac  ti  vi  dad de la emi  sión de una
fuen te  par ti cu lar  es  im por tan te,  ya  que  el  im pac to  de  la
emi sión  no  es tá  vin cu la da  ex clu si va men te  a  la  ma sa
emi ti da,  si no  a  la  com bi na ción  en tre  reac ti vi dad  y  ma sa
emi ti da  (Rus sell  et al., 1995). La reac  ti  vi  dad to  tal de una 
emi sión  pu die ra  no  ne ce sa ria men te  es tar  go ber na da  por 
la  es pe cie  más  abun dan te.  Esta  in for ma ción  es  útil
cuan  do se va a de  ter  mi  nar el im  pac  to glo  bal de la emi  -
sión en la for  ma  ción de ozo  no y en la de  fi  ni  ción de es  -
tra te gias  de  con trol.
Se  han  pro pues to  va rias  es ca las  de  reac ti vi dad  de  los
COVs. En es  te es  tu  dio se em  pleó la es  ca  la pro  pues  ta por 
Cha mei des  et al.  (1992)  co no ci da  co mo  “con cen tra ción
pro  pi  le  no equi  va  len  te” o “propy-equiv”. Esta es una es  -
ca  la de nor  ma  li  za  ción sim  ple, la cual se ba  sa en trans  -
for mar  la  con cen tra ción  de  un  de ter mi na do  COV  a  su
equi va len te  reac ti vo  de  pro pi le no  al  re la cio nar  la  ve lo ci -
dad de reac  ción de di  cho com  pues  to con el ra  di  cal li  bre
HO· res  pec  to a la ve  lo  ci  dad de reac  ción del com  pues  to
de re  fe  ren  cia (en este caso, el propileno):
propy equiv Conc
k
k
j j
HO j
HO C H
- =
×
×
( ) ( )
( )
( ) 3 6
. (1)
En la ecua  ción (1) Conc(j) es la con  cen  tra  ción de la es  -
pe cie  j (en ppbC), kHO(j) es la cons  tan  te de ve  lo  ci  dad pa  -
ra la reac  ción en  tre la es  pe  cie j y el ra  di  cal HO·, kHO(C3H6)
es la cons  tan  te de ve  lo  ci  dad pa  ra la reac  ción en  tre el
pro pi le no  y  el  ra di cal  HO·. En otras pa  la  bras, la con  cen  -
tra ción  pro pi le no  equi va len te  es  la  con cen tra ción  de
pro pi le no  (en  ppbC)  re que ri da  pa ra  al can zar  una  ve lo ci -
dad de oxi  da  ción de car  bo  no igual al del COV j. 
Los  va lo res  pro me dio  de  emi sión  ob te ni dos,  pos te -
rior a su cam  bio de uni  da  des de µg/m3 a ppbC, fue  ron
eva  lua  dos de acuer  do a la ecua  ción 1 y reor  de  na  dos de
acuer do  a  su  con cen tra ción  pro pi lie no  equi va len te  (ta -
bla 10). Las cons  tan  tes de ve  lo  ci  dad de reac  ción fue  ron
ob te ni das de Car  ter (2008); se em  plea  ron las cons  tan  -
tes de reac  ción eva  lua  das a 300 K. El Di  me  til  he  xa  no,
com  pues  to que se de  tec  tó con la ma  yor con  cen  tra  -
ción pro  me  dio, fue tam  bién el com  pues  to con la ma  -
yor  reac ti vi dad  re la ti va.  Es  no to rio  los  cam bios  que
re por ta ron  el  2,2,4-Tri me til pen ta no  que pa só  de  ser  la 
se gun da  es pe cie  en  con cen tra ción  a  la  quin ta  en  reac -
ti vi dad  y  el  1,2,4-Tri me til ben ce no  de  ser  la  do cea va
es pe cie  en  con cen tra ción  a  ser  la  ter ce ra  en  reac ti vi -
dad. De igual for  ma el m,p-Xi  le  no pa  só de ser la es  pe  -
cie con me  nor con  cen  tra  ción a la sép  ti  ma en reac  ti  vi  -
dad.  Co mo  re fe ren cia,  en  un  es tu dio  rea li za do  en  la
ciu  dad de Atlan  ta, EE.UU. (NRC, 1991) se re  por  tó la
reac ti vi dad  pro pi le no  equi va len te  en  mues tras  de  ai re
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Tabla 10. Concen  tra  ciones promedio y concen  tra  ciones propi  leno equi  va  lente obte  nidas para las 
espe  cies iden  ti  fi  cadas en los mues  treos de las dos campañas
Especies ordenadas por concentración Especies ordenadas por reactividad HO
Compuesto Concentración (ppmC) Compuesto Propy-Equiv (ppmC)
Dimetilhexano 314.9 Dimetilhexano 103.8
2,2,4-Trimetilpentano 305.5 2,3,4-Trimetilpentano 68.0
2,3,4-Trimetilpentano 267.9 1,2,4-Trimetilbenceno 53.3
Ciclohexano 173.6 Ciclohexano 46.7
Tolueno 113.4 2,2,4-Trimetilpentano 39.7
n-Pentano 102.9 o-Xileno 29.8
2-Metilpentano 101.0 m,p-Xileno 24.5
n-Hexano 78.7 Tolueno 24.3
Benceno 60.8 2-Metilpentano 20.2
o-Xileno 57.0 n-Hexano 15.9
n-Heptano 46.1 n-Pentano 15.1
1,2,4-Trimetilbenceno 42.7 n-Heptano 12.1
Etilbenceno 36.2 Etilbenceno 9.8
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am bien te.  En  di cho  es tu dio,  com pues tos  co mo  el
m,p-Xi le no,  To lue no  y  1,2,4-Tri me til ben ce no  se  en -
con tra ron  en tre  los  diez  pri me ros  de  la  men cio na da  lis ta 
(lu ga res  3,  6  y  8,  res pec ti va men te).  Fi nal men te,  da do
que  los  re sul ta dos  del  aná li sis  es ta dís ti co  re ve la ron  que
las emi  sio  nes de los vehícu  los que em  plean ga  so  li  na Pre  -
mium  re por tan  los  ma yo res  ni ve les  de  Di me til he xa no  y 
2,2,4-Tri me til pen ta no,  es to  im pli ca ría  que  la  reac ti vi -
dad de di  chas emi  sio  nes es ma  yor que las ob  te  ni  das de
los  vehícu los  que  em plean  ga so li na  Mag na. 
Conclu siones
El  aná li sis  quí mi co  rea li za do  a  las  mues tras  de  ga ses  de
es ca pe  de  los  vehícu los  usa dos  en  es te  es tu dio,  in di có
que  las  es pe cies  con  ma yor  con cen tra ción  fue ron:  Di -
me til he xa no,  2,2,4  Tri me til pen ta no  y  2,3,4  Tri me til -
pen ta no.  Al  ha cer  un  aná li sis  es ta dís ti co  de  los  da tos  se
en con tró  que  la  pre sen cia  o  al ta  con cen tra ción  de  di -
chas  es pe cies  quí mi cas  es  pro duc to  prin ci pal men te  de  la 
di fe ren cia  de  ga so li nas  em plea das,  es tan do  los  com -
pues tos  an tes  men cio na dos  re la cio na dos  con  la  ga so li na 
Pre mium. 
Así,  el  ki lo me tra je  re co rri do,  el  año-mo de lo  o  la  mar -
ca del vehícu  lo no afec  ta en gran me  dia al per  fil quí  mi  co 
ob ser va do  de  las  emi sio nes;  so la mente el ti  po de ga  so  li  -
na  es  de ter mi nan te.  Al  rea li zar  una  es ti ma ción  del  po -
ten  cial de for  ma  ción de ozo  no pa  ra los com  pues  tos
de tec ta dos,  se  en con tró  que  las  mez clas  más  reac ti vas 
son  las  que  in clu yen  pre ci sa men te  Di me til he xa no  y
2,3,4-Tri me til pen ta no,  in di can do  que  los  vehícu los
que  em plean  ga so li na  Pre mium  emi ten  mez clas  más
reac ti vas.  Fi nal men te,  se  ob tu vo  que  en  pro me dio  la
pro  por  ción de T:B, E:B y X:B en los ga  ses emi  ti  dos es
de 1.9, 0.6 y 1.5, con una bue  na co  rre  la  ción (r2 > 0.5)
pa  ra la pri  mer y ter  cer propor ción.  Estos  úl ti mos  re sul -
ta dos  pro por cio nan  in for ma ción  va lio sa  pa ra  es tu dios
que  tra zan  emi sio nes  a  par tir  de  con cen tra cio nes  de
con ta mi nan tes  en  ai re  am bien te,  al  per mi tir  te ner  in di -
ca do res  pa ra  iden ti fi car  emi sio nes  de  arran que  en  frío
que pu  die  ran ser ca  rac  te  rís  ti  cos de una por  ción de la flo  -
ta  vehi cu lar  me xi ca na.
Agra de ci mientos
Agra de ce mos  al  La bo ra to rio  de  Ca li dad  del  Ai re  del
Cen tro  de  Ca li dad  Ambien tal  del  Tec no ló gi co  de  Mon -
te rrey,  Cam pus  Mon te rrey,  el  apo yo  brin da do  pa ra  rea -
li zar  es tes  es tu dio.  Asi mis mo,  agra de ce mos  a  la  Di rec -
ción de Inves  ti  ga  ción y Post  gra  do del Cam  pus Mon  te  -
rrey su apo  yo ca  na  li  za  do a tra  vés de la Cá  te  dra de
Inves ti ga ción  en  Inge nie ría  de  la  Con ta mi na ción
Atmos fé ri ca  (CAT-186).
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